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Abstract
This study systematically discusses the advanced preparation process and optimization of quartz boat in the semiconductor 
manufacturing process. We first the high purity, low thermal expansion coefficient, transparency and chemical stability of quartz 
materials. In terms of equipment selection, CO2 laser, UV laser and fiber laser are used, which are suitable for efficient cutting, 
high-precision micromachining and surface treatment respectively. In the actual production, the assembly mold with independent 
intellectual property rights is applied to solve the problem of easy displacement of graphite block and gasket, improve the accuracy 
and efficiency of lap, and reduce the rate of defective products. The application of these innovative technologies has improved the 
performance and production efficiency of quartz boats, providing strong support for the development of semiconductor manufacturing 
and other industries.
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半导体制程中石英舟的先进制备工艺研究
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摘  要

本研究针对半导体制造过程中石英舟的先进制备工艺进行了系统性的探讨和优化。首先研究了石英材料的高纯度、低热膨
胀系数、透明性和化学稳定性等特性。在设备选择方面，采用了CO2激光器、紫外激光器和光纤激光器，分别适用于高效
切割、高精度微细加工和表面处理。在实际生产中，应用了自主知识产权的组立模具，解决了石墨块和垫片易移位的问
题，提高了搭接精度和效率，降低了次品率。这些创新技术的应用提高了石英舟的性能和生产效率，为半导体制造等行业
的发展提供了有力支持。
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1 引言

随着半导体行业的迅猛发展，对高精度和高性能制造

工具的需求日益增长。作为半导体制造过程中不可或缺的关

键部件，石英舟在化学气相沉积（CVD）、扩散、氧化等

工艺中发挥着至关重要的作用 [1]。高质量的石英舟不仅能够

提高半导体器件的性能，还能显著降低生产成本。

2 半导体用石英舟规模化生产中的指标规范

2.1 尺寸偏差规范
根据使用规范将半导体用石英舟的尺寸偏差进行三级

划分，分别为 A、B、C，A 级为有特殊要求的，C 级为无

特殊要求的，B 级为其他未标注尺寸偏差范围的。具体数值

可见表 1~ 表 3。

表 1 长度、宽度、高度偏差（单位：mm）
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2.2 石英棒开槽加工公差
槽部具体的尺寸偏差在表 4 中。

根据 A、B 两个级别标准明确了槽部尺寸偏差规范，

可以确保石英舟在不同应用场景下的性能和可靠性。

2.3 形位偏差
形位偏差是指零件在形状和位置上的偏差，用于评估零

件的几何精度。在半导体用石英舟的制造中，形位偏差的控制

尤为重要，以确保其在高温和精密工艺中的稳定性和可靠性。

2.4 外观质量
石英舟的气泡、破皮气泡、气线、破皮气线的尺寸范

围和允许数量如下：宽度不超过 1.0mm、长度不超过 5mm

的气泡或气线允许存在 2 个 /m；宽度不超过 0.5mm、长度

不超过 3mm 的气泡或气线允许存在 3 个 /m；宽度不超过

0.3mm、长度不超过 1mm 的气泡或气线允许存在 5 个 /m。

通气气线和破皮气泡、破皮气线不允许存在。焊口处气泡

聚力表面 1mm 深以上时，允许小于 0.5mm，每个焊接处数

量不多于 3 个，气泡大小在皮厚方向尺寸不得超过壁厚的

1/3，直径或宽度小于 0.1mm 的气泡或气线数量不计。色斑

的颜色和直径尺寸要求如下：白色色斑直径不超过 2.0mm

的允许存在 1 个 /m，直径不超过 1.0mm 的允许存在 3 个 /m，

直径不超过 0.5mm 的允许存在 4 个 /m；黑色色斑直径不超

过 0.5mm 的允许存在 2 个 /m，直径不超过 0.3mm 的允许存

在 4 个 /m；其他颜色的色斑不允许存在。划伤的宽度不大

于 0.3mm，深度不大于 0.1mm，长度不大于 10mm，经抛光

处理的划伤是允许的。片状析晶不允许，点状析晶按白点计。

允许不明显的云雾存在。炸裂、晶纹、生料颗粒、桔皮、暗

疤等缺陷不允许存在。透明颗粒每 10000mm2 最多允许 20 个。

2.5 杂质元素含量及热应力
在半导体用石英舟的制造中，控制杂质元素的含量和

热应力是确保其性能和可靠性的关键因素。表 5 是不同等级

石英岩的杂质元素含量要求，以及对热应力的管理说明。

3 石英舟的相关制备工艺

3.1 高精度机械冷加工工艺应用
高精度机械冷加工工艺在石英舟制备中发挥关键作用，

通过精密的切削、研磨和抛光技术，确保石英舟的尺寸精度

和表面光洁度。该工艺能够实现微米级甚至亚微米级的加工

精度，有效去除表面缺陷，提高石英舟的机械强度和耐高温

性能，满足半导体制造对高精度和高可靠性的要求。

表 2 厚度尺寸偏差（单位：mm）

表 3 直径尺寸偏差（单位：mm）

表 4 槽部尺寸偏差（单位：mm）

表 5 杂质元素含量（最大值）（单位：μg/g）

注：等级划分参考 JC/T 2372—2016 集成电路用石英舟，S 级为标准级，H 级为高纯级。
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3.1.1 与石英材料机械冷加工相关的材料特性
石英材料因其较好的机械性能而在众多领域中占据优

势，但它耐脆性较差，是一种难以加工的材料 [2]。例如，与

淬火钢相比，石英材料的抗拉强度、弹性模量和泊松比明显

较低，然而其抗压强度却异常突出，这一特点清晰地揭示了

石英材料的脆硬性质。石英材料的强度随温度变化而变化。

当温度逐渐升高时，石英材料的强度不仅没有减弱，反而有

所增强，尤其是在接近退火温度时达到峰值。这表明石英材

料能够在高温条件下保持甚至提高其机械性能。随着温度的

升高，石英玻璃的剪切模量、杨氏模量、阻尼系数以及泊松

比都会相应增加，这表明材料在高温下能够更好地抵抗形变

并吸收能量。然而，硬度却会随着温度的升高而降低，这表

明在高温加工过程中，虽然材料的整体强度和弹性有所提

升，但其表面的耐磨性和抗划伤能力可能会下降。

3.1.2 石英制品冷加工设备选择
在半导体领域，石英制品的表面质量、洁净度等要求

极为严格，因此对加工设备中的刀具也有很高的要求。由于

石英材料硬度较高，通常选择具备高硬度、高耐磨性和高导

热性的金刚石刀具进行加工。金刚石刀具主要有以下几种类

型：开槽用刀具、数控铣刀具、数控车刀具。在选择金刚石

刀具时，粒度是一个关键参数。粒度大小直接影响加工表面

的质量和加工效率。一般来说，当产品没有特殊要求时，可

以选择粒度在 120~170 目的刀具，这能够满足大多数常规

加工的需求。如果产品对表面质量有更高要求，例如需要达

到镜面效果或极低的表面粗糙度，则应选择粒度为 200 目或

320 目的刀具进行精磨。这些细粒度的刀具能够提供更加细

腻的表面处理，确保产品的表面质量达到高标准。金刚石刀

具的高耐磨性和高导热性也使其在长时间、高强度的加工过

程中保持稳定性能。

3.2 激光加工技术工艺应用

3.2.1 石英材料的特性及其对激光加工的影响
石英材料的高纯度对激光加工效果有直接影响。高纯

度的石英材料可以减少杂质对激光吸收和散射的影响，提高

加工精度和表面质量。杂质的存在可能导致局部过热，产生

微裂纹和气泡，进而影响石英舟的性能。此外，石英材料具

有较低的热膨胀系数，这意味着在高温下尺寸变化较小，有

利于保持加工精度。低热膨胀系数减少了热应力的产生，提

高了石英舟的机械强度和耐热性。石英材料在可见光和近红

外区域具有良好的透明性，这使得激光能够穿透材料，实现

内部加工。透明性有助于激光能量的有效传递，提高加工效

率和质量。

3.2.2 激光加工设备选择
在石英材料的激光加工中，选择合适的激光器类型对

于实现高精度和高效率的加工至关重要。CO2 激光器是最常

用的激光器之一，适用于石英材料的切割和钻孔。CO2 激光

器具有较高的功率和较长的波长（10.6μm），能够有效地

穿透石英材料，实现高效切割。这种激光器的高功率和长波

长特性使其在处理较厚的石英材料时表现出色，能够快速、

准确地完成切割和钻孔任务。紫外激光器则是精密加工的理

想选择，适用于微细切割和刻蚀。紫外激光器的波长通常为

355nm，较短的波长使其能够实现高精度加工。紫外激光的

能量集中在非常小的区域内，可以精确控制加工深度和宽

度，减少热影响区，避免材料的热损伤 [3]。这种激光器特别

适合需要高精度和高表面质量的石英舟制备，如微细结构的

刻蚀和精细切割。光纤激光器则适用于表面处理和标记，具

有较高的能量密度和良好的聚焦性能。

4 石英制品组立技术研究

在现有技术中，通常使用石墨块和垫片来搭接槽棒和

试片，以确保它们的位置符合产品要求。搭接后，槽棒和试

片的接触位置会进行假接。随后，对假接形成的石英制品进

行初步的产品尺寸测量，如果符合要求，则进入下一步的焊

接工序；如果不符合要求，则需要重新调整石墨块和垫片，

再次假接，直至测量结果符合要求。在实际生产中，由于石

英制品的种类繁多，单独活动的石墨块和垫片在假接过程中

容易发生移位，导致假接的石英制品次品率较高。此外，当

需要批量生产某款产品时，这种搭接方式效率低下，耗费大

量的人力和物力资源。

5 石英制品抛光设备及工艺

石英制品的抛光设备通常包括抛光机、研磨轮和抛光

液。该研究中采用了一种自主设计的数控抛光机床，该机床

具有火焰均匀、稳定性高和精度高等优点。通过数控系统，

可以精确控制抛光过程中的各项参数，如转速、压力和时间。

根据不同石英制品的特点，可以选择相应的抛光工艺，包括

粗磨、细磨和精抛等阶段。这种高效的抛光设备不仅显著提

高了生产效率，还有效降低了生产成本，确保石英制品表面

光滑、无划痕，满足高精度要求。

6 结论

在本研究中，我们针对半导体制造过程中石英舟的先

进制备工艺进行了系统性的探讨和优化。通过合理选择和组

合激光器，我们实现了石英舟的高精度和高效率加工。在实

际生产中，选择了自主知识产权的组立模具。模具的设计和

制造旨在解决现有技术中石墨块和垫片易移位的问题，提高

石英制品搭接的精度和效率。通过使用专有模具，可以有效

减少假接过程中石墨块和垫片的移位，降低次品率，并显著

提升批量生产的效率，节约人力和物力资源。
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